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АНАЛИЗ ЛОЖ НОЙ КОРРЕЛЯЦИИ И Н ЕЛИН ЕЙН ОСТИ  М Н О ГО М ЕРН Ы Х  
СВЯЗЕЙ СОСТАВА И  СВОЙСТВ УГЛЯ ПРИ  ЭКСП РЕСС-А Н А ЛИ ЗЕ
К ачество и торгово-промыш ленная маркировка коксую щ ихся углей уста­
навливается исходя из их вещ ественного состава и технологических свойств. 
Они анализируются на этапах добычи, обогащения, ф ормирования партий за­
казчикам и составления шихты. Так, цена угля в зависимости от его качества 
колеблется от 1 до 3 тыс. руб. за тонну, и ош ибка классификации одной партии 
сырья объемом 100 тыс. тонн достигает 2 млн. руб. Таким образом, разработка 
математических методов, позволяю щ их уменьш ить вероятность ош ибки клас­
сификации угля, является весьма актуальной.
Н еобходимо отметить, что на обогатительной фабрике уголь опробуется 
и анализируется на влажность, пластичность, зольность, содерж ание суммы 
летучих веществ и составляются партии сырья с требуемым заказчику качест­
вом. Для производства кокса особенно важны пластические свойства угля, оп­
ределяемые толщ иной пластического слоя (у, мм). Толщ ина пластического 
слоя в шихте, составляемой из разных углей, не обладает аддитивностью , по­
этому состав шихты, в сущ ности, определяется по наитию или методом «тыка», 
то есть проб и ошибок, и накапливаемого опыта.
В рамках разработки подходов к рассматриваемой проблеме мы провели 
целенаправленные исследования на Ц ентральной обогатительной фабрике 
(г. П рокопьевск) многомерных зависимостей химических и технологических 
параметров кузбасских коксую щ ихся углей, полученных при экспресс-анализе. 
Их результаты показывают, что толщ ина пластического слоя (у, мм) как в пар­
тиях сырья, так и в составляемой из них шихте, зависит от процентного содер­
жания водорода (Н), азота (А) и кислорода (О). При этом соответствую щ ая за­
висимость, полученная с помощ ью  метода наименьш их квадратов, является 
степенным полиномом второго порядка:
у  =  77,7 + 4,7Я -  95,&Ѵ+ 1 ,2 0 -  3,4А2+ 6,0А2-  0ДО2 + 16ДЯ-А+ 1 ,8 Я О - 4ЗАО. (1)
Совокупное корреляционное отнош ение (1) оказалось равны м 0,98. С рав­
нение величины у  с результатами лабораторных пластометрических измерений, 
выполненных с помощью  аппарата, разработанного академиком J1.M. Сапож- 
никовым, показало, что среднеквадратическая погреш ность определения тол­
щины пластического слоя составила ±2,77 мм, или в относительном выражении 
около 18%. Таким образом, полученные нами результаты вполне согласую тся с 
результатами пластометрических измерений. Действительно, погреш ность ла­
бораторных пластометрических измерений, а стандарт ош ибок оценок величи­
ны у  по уравнению  регрессии (1) составляет ±2,3 мм, или в относительном вы­
ражении около 15%. Данны е шибки вклю чаю т обычные погреш ности анализов 
содержаний водорода, азота и кислорода.
Н еобходимо отметить, что уравнение регрессии отражает нелинейную  
связь компонентов угля с толщ иной пластического слоя и объясняет ее неадди­
тивность в шихте, составляемой из углей разного состава. При этом сам состав 
ш ихты определяется как средневзвеш енный из содержаний компонентов в 
смеш иваемых партиях угля, что позволяет прогнозировать толщ ину пластиче­
ского слоя у  для шихты. С другой стороны, соединения водорода, азота и ки­
слорода, тесно связанные с пластическими свойствами угля, практически пол­
ностью  определяю т процентное содержание летучих веществ ( к " )  и обуслав­
ливаю т близкую  к функциональной линейную  зависимость с уравнением рег­
рессии:
= -4 0 ,6  + 11,0 Я  + 2,3 N  + 1 ,30. (2)
Ф ормально вычисляемый коэффициент множественной корреляции для 
этой зависимости составляет 0,98, в сравнении с лабораторными анализами, 
которые выполняются с относительной погрешностью около 5%, стандарт по­
греш ности оценок по уравнению  (2) процентного содержания летучих веществ 
±2% , а по относительной величине -  6 %.
Отметим, что зависимость (2) отражает очевидную связь суммы со свои­
ми слагаемыми, взятыми с некоторыми весами, и является многомерным ана­
логом  так называемой ложной корреляции, отмечавшейся в математической 
статистике для парных симметрично связанных процентных величин.
Содерж ания углерода (С, вес. % ) также весьма точно можно оценить по 
линейном у регрессионному уравнению:
С =  100,9 -  1,5 Я  -  0,7N -  0,97 О  (3)
Ф ормально вычисляемый коэффициент множественной корреляции для 
зависимости (3) равен 0,999, что указывает на практически функциональную 
зависимость, процентное содержание углерода оценивается со среднеквадра­
тичной погреш ностью  ±0,2%  (в относительном выражении всего 0,23 %). Это 
объясняется тем, что уголь состоит из соединений углерода, водорода, азога, 
кислорода, составляю щ их в сумме около 100%, и незначительного количества 
примесей (менее 1%). Ясно, что при уменьш ении содержаний водорода, азота и 
кислорода содерж ание углерода соответственно возрастает, составляя в сумме 
около 100%.
Зависимость (3), как и (2), отвечает обобщению для нескольких перемен­
ных известной в математической статистике теоремы о ложной корреляции 
парных симметрично связанных процентных величин. Из этих зависимостей 
следует, что вещ ественный состав угля полностью определяется тремя компо­
нентами в 7 возможных вариантах: Н, N, О  или Ѵ**, Н, N или N, О  или Ѵ ^ , 
Н, О  или С, Н, О или С, Н, N или С, О, N. Это позволяет организовать анализ 
вещ ественного состава угля в наиболее подходящем варианте. При любом ва­
рианте возмож ен экспресс-анализ не только всех остальных компонентов по 
уравнениям (2) и (3), но и пластических свойств (1).
